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变频 柜 在 风电 机 组 塔 底 工 作 的 散热 研究 


陈 明 陈 永 军 李 力 森 
( 华 锐 风电 科技 (集团 ) 股份 有 限 公 司 北京 ”100086 ) 


摘要 : 针对 目前 风电 行业 中 较 常见 的 变频 柜 等 电气 元 件 下 置 的 方案 ， 进 行 了 优势 
分 析 和 缺点 比较 。 以 质量 、 动 量 和 能 量 守恒 定律 以 及 标准 淇 流 模 型 为 建 模 理论 基础 ， 
通过 CFD 流体 软件 的 计算 ， 对 塔 简 底部 变频 柜 工作 环境 的 速度 场 和 温度 场 进行 了 数值 
分 析 。 通 过 分 析 结 果 可 以 得 出 ， 加 次 了 轴 流 风机 进行 强制 通风 换 热 的 塔 简 底 部 空间 的 
温度 环境 能 够 满足 变频 柜 等 各 个 电气 部 件 正 常 工 作 的 要 求 ， 同 时 ， 结 合 结构 设计 和 布 
局 中 的 不 合理 之 处 ， 提 出 建议 改进 。 本 文 提出 的 塔 底 空间 风 冷 散热 方案 的 计算 ， 不 仅 
对 风电 机 组 结构 布局 的 合理 性 有 着 重要 意义 ， 对 风电 机 组 机 舱 内 及 各 个 散热 部 件 的 计 
算 也 具有 一 定 的 借鉴 价值 。 
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Study of Heat Dissipation of Frequency Converter of 
Wind Turbine Tower Bottom 
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Abstract: For the current wind power industry, the more common converter 


cabinet and other electrical components under the program, the advantages of analysis 


and comparison of shortcomings. Based on the law of mass, momentum and energy 
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研发 工作 。 


analyzed by CFD fluid software. Through the analysis of the results can be obtained, the 
installation of axial fan for forced ventilation heat transfer tower bottom space temperature 
environment to meet the frequency cabinet and other electrical components of the normal 
work requirements, combined with structural design and layout of the unreasonable To 
make suggestions for improvement. The calculation of air cooling and cooling scheme 
in the bottom of the tower is not only important for the rationality of the wind turbine 
structure, but also has some reference value for the calculation of the heat dissipation parts 
in the engine room. 
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1 前 

随 着 风电 机 组 单机 容量 持续 增 大 ， 高 海拔 及 海 
上 风电 机 组 的 出 现 ， 风 电机 组 运行 过 程 中 电气 元 件 
温度 过 高 的 问题 越 来 越 突出 ， 风 电机 组 因 高 温 停机 
或 限 功率 运行 的 情况 时 有 发 生 志 。 风 电机 组 额定 功 
率 增 大 ， 大 功率 电气 元 件 运行 时 会 产生 大 量 的 热量 ， 
尤其 是 变频 器 ， 运 行 时 发 热量 高 达 儿 十 千瓦 以 上 。 
这 些 电气 元 件 所 在 位 置 环境 温度 的 稳定 对 机 组 运行 
至 关 重要 中。 电气 元 件 的 散热 问题 不 仅 会 影响 到 电 
气 部 件 及 其 相 邻 机 械 部 件 的 稳定 性 和 使 用 寿命 ， 其 
至 会 直接 影响 到 风电 机 组 的 发 电 效率 和 经 济 效益 。 
因此 ， 对 变频 柜 等 电气 元 件 所 处 环境 通风 散热 问题 
的 研究 也 就 显得 越 来 越 重要 。 


2 ”变频 柜 等 电气 元 件 下 置 的 优势 


随 着 目前 大 功率 机 组 和 低 风 速 机 组 的 不 断 安装 
运行 ， 塔 简 的 直径 和 高 度 也 都 在 不 断 加 大 ， 使 得 塔 
简 底 部 空间 直径 一 般 都 大 于 5m。 空 间 的 不 断 加 大 ， 
给 变频 器 等 电气 元 件 下 置 安装 带 来 了 可 操作 性 ， 在 
不 另外 增加 土地 使 用 面积 和 地 面 建筑 的 前 提 下 ， 变 
频 柜 下 置 成 为 了 众多 风电 厂商 的 研究 重点 。 变 频 柜 、 
辅助 变压器 和 塔 基 控 制 柜 等 电气 部 件 的 下 置 有 着 明 
显 的 经 济 和 技术 优势 ， 具体 如 下 。 

(1) 便于 电气 部 件 的 维护 和 更 换 。 电 气 部 件 万 
其 是 变频 柜 里 的 部 件 ， 需 要 定期 的 维护 和 更 换 ， 音 
件 发 生 故 障 的 频率 也 比较 高 。 把 变频 柜 放置 于 塔 简 
内 部 的 最 底 端 ， 维 护 时 不 但 可 以 市 省 大 量 的 人 力 、 
物力 和 时 间 成 本 ， 空 间 位 置 上 也 更 便于 工作 操作 ， 
提高 工作 效率 。 快 速 安全 的 电气 部 件 维护 ， 也 可 以 
有 效 提高 风电 机 组 的 可 利用 小 时 数 ， 增 加 业主 的 售 
电 收 入 。 

(2) 有 利于 提高 机 组 的 安全 性 。 电 气 部 件 下 
置 后 ， 可 以 优化 机 舱 内 的 结构 空间 ， 减 少 机 舱 整 
机 的 重量 和 体积 ， 有 效 减 少 偏 航 轴承 、 塔 简 法 兰 
等 重要 部 件 的 载荷 ， 进 而 提高 风电 机 组 整体 的 安 
全 性 能 。 

(3) 有 利于 提高 机 组 的 经 济 性 。 除 了 后 期 维护 
费用 的 显著 减少 外 ， 部 分 电气 部 件 的 下 置 ， 也 有 利 
于 机 组 的 设计 成 本 下 降 。 减 少 机 舱 的 重量 和 体积 ， 
减轻 塔 简 的 用 钢 量 ， 优 化 线路 线 缆 的 线路 设计 等 措 
施 都 可 显著 提高 机 组 的 经 济 性 ， 降 低 机 组 的 发 电 成 
本 ， 使 得 机 组 在 市 场 上 更 具有 竞争 力 。 

(4) 防火 能 力 增强 。 风 电机 组 机 舱 的 防火 重点 


了 中 
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在 于 预防 ， 几 乎 不 研究 扑救 措施 。 风 电机 组 都 是 高 
空运 行 ， 人 员 上 机 扣 救 火 情 具有 极 大 的 伤亡 风险 。 
发 生 严重 火灾 后 ， 目 前 尚 没有 任何 有 效 的 扑救 措施 ， 
只 能 等 机 组 自然 燃烧 后 再 进行 处 理 ， 火 警 专 业 人 士 
到 场 后 多 是 着 重 于 防 患 二 次 火灾 或 者 人 员 伤 害 ， 不 
会 采取 风电 机 组 的 灭火 措施 。 电 气 部 件 下 置 后 ， 即 
使 这 些 部 件 发 生火 灾 也 不 会 玖 及 到 整个 机 组 ， 而 且 
火灾 发 生 后 也 能 采取 积极 的 措施 及 时 进行 扑救 ， 减 
少 不 必 要 的 损失 。 

当然 ， 电气 部 件 下 置 后 也 会 有 新 的 问题 需要 解 
决 。 塔 简 底 部 入 口 处 的 人 员 安 全 防护 、 空 间 设 计 优 
化 等 问题 ， 不 解决 好 会 造成 新 的 技术 和 维护 问题 。 
尤其 是 塔 简 底部 的 通风 散热 方案 的 研究 ， 对 塔 简 电 
气 部 件 的 稳定 安全 运行 至 关 重 要 ， 有 必要 进行 细致 
的 研究 分 析 。 


3 塔 底 主要 散热 方式 介绍 


将 变频 柜 等 电气 元 件 放 置 于 塔 简 底 部 是 各 大 风 
电 公 司 研 究 和 实践 的 主要 方向 。 相 关 研 究 文 献 表 
明 ， 只 利用 塔 简 的 烟 简 效 应 散热 ， 塔 简 内 的 空气 会 
产生 温 升 效应 ， 不 能 满足 电气 元 件 的 工作 要 求 。 现 
有 的 塔 简 冷 却 方式 主要 有 以 下 儿 种 : 一 种 是 在 塔 简 
壁 上 开 孔 ， 利 用 水 冷 冷 却 器 对 塔 简 内 外 的 空气 进 
行 热 交 换 ， 该 方案 成 本 高 且 耗 费 工时 多 ; 一 种 是 
单纯 依靠 热 空 气 的 烟 身 效应 及 塔 简 壁 来 散热 ， 该 方 
案 因 为 塔 简 壁 的 热 交 换 能 力 有 限 ， 在 环境 温度 较 高 
会 造成 局 部 过 热 ， 直 接 影响 到 电气 部 件 的 稳定 
运行 ， 还 有 一 种 就 是 目前 各 大 风电 厂商 研究 较 多 
的 形式 ， 即 在 塔 简 上 开通 风 和 孔 ， 安 装 轴 流 风机 遂 
风 与 塔 简 外 进行 换 热 ， 必 要 时 可 以 同时 安装 进 风 和 
出 风 风 机 ， 塔 简 壁 自然 散热 和 使 用 烟 简 效应 都 属于 
辅助 散热 方式 。 使 用 这 种 散热 方式 ， 需 计算 轴 流 
风机 的 换 热能 力 是 否 满足 变 流 器 等 电气 部 件 的 散 
热 需 求 "。 

使 用 第 三 种 方式 时 ,技术 人 员 一 般 使 用 工程 
算法 对 轴 流 风机 的 功率 和 塔 简 内 的 散热 情况 进行 
估算 ， 容 易 造 成 与 实际 情况 偏离 的 计算 结果 ， 而 
方案 一 旦 实施 了 如 需 改造 费用 就 会 增加 很 多 ， 所 
以 有 必要 使 用 严谨 的 传 热 公式 进行 计算 ， 同 时 结 
合 CFD 仿真 ， 对 变 流 器 所 处 的 塔 底 空间 进行 散热 
计算 ， 以 确定 塔 简 内 的 空气 流量 和 结构 设计 是 否 能 
满足 变 流 器 的 散热 需求 ， 由 此 确定 具体 的 通风 冷却 
方案 。 
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4 ”机 舱 散 热 建 模 


4.1 塔 简 计 算 的 守恒 定律 

塔 简 内 安装 强制 通风 系统 ， 由 自然 进 风 口 和 排 
风口 形成 塔 简 与 外 部 气体 环境 的 热 交 换 系 统 。 塔 简 
内 气体 假定 为 不 可 压缩 气体 ， 在 恒定 功率 轴 流 风机 
的 作用 下 定常 流动 ， 遵 守 质 量 、 动 量 和 能 量 守 恒定 
律 。 用 整体 求解 方法 计算 塔 简 底 部 空间 内 气体 流动 
和 温度 场 分 布 。 设 舱 内 气体 在 x、y 和 z 方 向 上 的 
速度 分 量 分 别 为 u、v 和 w， 气 体 压 力 为 p»， 气 体 比 
热 容 为 C,， 气 体 传 热 系数 为 £， 气 体 瞬 时 温度 为 7， 
则 舱 内 气流 的 统一 控制 方程 描述 如 下 

(1) 塔 底 内 气体 不 可 压缩 ， 满 足 流 体 连 续 性 方程 


tt (1) 


(2) 塔 底 内 气体 在 各 个 速度 方向 上 的 分 量 满足 


动量 守恒 方程 


Ouu 0UU uw 
p + + 
Ox 9y 0z 


0 之 站 
SD. A (2) 
x jz 


2 贡 2 
ee 0 UV 四 (3) 
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(3) 不 考虑 塔 底 内 气体 的 粘性 耗 散 ， 满 足 能 量 
守恒 方程 


ouT 0 QuT) 天 |016071 6016071 01907 
p + + = + + 
Ox 0y 0z Cc, ox\ox) dy\o9y) 9z\90z 


(5) 


4.2 塔 底 内 气体 的 灌流 模型 

塔 简 底部 空间 内 气体 在 轴 流 风机 作用 下 以 一 定 
流速 定常 流动 ， 因 此 其 雷诺 数 较 大 。 因 塔 简 底 部 空 
间 内 安装 有 变频 柜 ， 辅 助 变压器 ， 塔 基 控 制 柜 等 电 
气 部 件 ， 空 间 内 气体 受 其 复杂 布局 结构 的 影响 ， 气 
流 组 织 形态 呈现 复杂 湛 流 。 为 描述 空间 内 气体 满 流 
状态 ， 采 用 Launder 和 Spalding 提出 的 三 s 满 流 模 
型 。k-e 满 流 模型 是 简单 而 标准 的 满 流 模型 ， 可 有 
效 解决 高 雷诺 数 的 流体 满 流 问题 。k-e 满 流 模型 方 
程 为 
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式 中 ，Gi 为 气体 层 流 速度 梯度 产生 的 满 流动 能 ，G， 
为 由 浮力 产生 的 庙 流 动 ， 了 为 在 可 压缩 庙 流 中 过 湾 
的 扩散 产生 的 波动 ， 由 于 塔 底气 体 不 可 压缩 ， 故 可 
忽略 不 计 ;，S 和 5, 为 用 户 定义 的 源 项 ， 通 常 也 可 忽 
略 不 计 ，ox 和 os 分 别 为 上 方程 和 e 方程 的 满 流 普 
特 数 。 


证 (8) 


式 中 ，C 为 舱 内 气体 的 比热容 ; 4 为 粘度 系数 ;大 
为 热 导 率 。 据 此 ， 舱 内 气体 的 普 朗 特 数 o 和 or 分 
别 取 1.0 和 1.3。 
4.3 塔 底 速度 场 和 温度 场 计 算 的 边界 条 件 

因 本 计算 主要 分 析 轴 流风 机 对 气体 流速 和 温度 
场 的 影响 ， 因 此 忽略 影响 不 大 的 塔 简 烟 简 效 应 和 塔 
辟 散 热 的 能 力 ， 选 取 塔 简 简 市 的 最 下 一 市 作为 分 析 
对 象 。 计 算 模 型 如 图 1 所 示 ， 主 要 包括 塔 简 门 结构 


1 计算 模型 框 线 图 


Fig.1 Frame line graphics of the model 
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用 于 自然 进 风 ， 轴 流风 机 出 口 、 变 频 柜 、 辅 助 变 压 
器 和 塔 基 控 制 柜 等 电气 部 件 。 其 中 ， 变 频 柜 有 3 个 
排 风扇 ， 会 对 塔 底 的 空气 流 场 造 成 较 大 的 影响 ， 因 
此 在 建 模 计算 中 必须 体现 出 来 。 
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根据 风电 行业 的 相关 标准 规定 和 轴 流 风机 三 所 
给 风机 的 具体 参数 ， 以 及 相关 电气 部 件 厂商 所 给 的 
各 个 部 件 参 数 ， 同 时 结合 部 分 风 场 的 现场 采集 数据 ， 
设 定 塔 底 流 场 和 温度 场 分 析 的 具体 边界 条 件 见 下 表 。 


表 ” 塔 底 流 场 和 温度 场 计算 参数 


Tab. Calculation parameters for tower bottom 


压力 差 /Pa 最 大 出 风量 /(m/h) 速度 /(m/s) 散失 系数 散热 功率 (W/m 7) 导热 系数 /(W/m : K) 
变频 柜 内 风扇 1 793 6 620 5.86 5.82 22 761 2 267 
变频 柜 内 风扇 2 839 2 200 2.54 6.49 7 639 1 800 
变频 柜 内 风 扁 3 817 3 827 4.11 6.18 12.187 2016 
出 风口 11.9 
辅助 变压器 1166 
塔 基 控 制 柜 890 
散失 系 数 为 Velocity 
Volume Rendering 1 
Kk =7.0-0.2v (9) 
6.053e+000 
导热 系数 为 
h=1469.1+126.11v+1.73v’ (10) 


式 中 , v 为 速度。 该 两 处 计算 公式 均 非 标准 计算 公 
式 ， 浊 为 推导 拟 合 公式 。 

为 保证 模型 的 计算 精度 ， 初 步 建 模 完 成 后 ， 对 
计算 模型 进行 了 网 格 无 关 性 和 步 长 独立 性 验证 ， 同 
时 为 了 保证 计算 网 格 的 质量 ， 计 算 模型 使 用 了 软件 
的 网 格 自 适 性 功能 设置 ， 使 得 网 格 在 计算 过 程 中 能 
对 模型 的 重要 区 域 自 动 进 行 网 格 优化 和 加 密 处 理 ， 
以 保证 最 终 模型 的 计算 精度 。 


5 ”计算 结果 与 分 析 讨 论 


变频 柜 内 的 3 个 散热 风扇 处 于 塔 简 底 部 的 计算 
空间 中 ， 会 对 塔 底 的 速度 场 和 温度 场 的 计算 造成 较 
大 的 影响 。 变 频 柜 的 出 风口 边界 条 件 即 为 塔 底 区 域 
计算 的 内 部 边界 条 件 ， 所 以 有 必要 对 变频 柜 内 部 及 
出 风口 的 速度 场 计 算 ， 以 便 对 塔 底 的 速度 场 和 温度 
场 计 算 时 能 够 更 好 地 设置 边界 条 件 ， 变 频 柜 内 速度 
场 计算 结果 云图 如 图 2 所 示 。 

由 图 可 以 看 出 ， 变 频 柜 的 5 个 进 风 口 进 风 速度 
基本 相同 ， 但 是 3 个 出 风口 的 出 风速 度 相 差 较 大 ， 
最 大 的 速度 相差 将 近 两 倍 。 如 此 大 的 速度 流量 差 ， 
必然 会 对 塔 简 内 的 气体 流动 造成 较 大 的 影响 。 出 风 
口 面 的 速度 分 布 相对 较为 均匀 ， 所 以 塔 底 计 算 时 该 
处 边界 条 件 可 以 简化 为 整个 平面 速度 均匀 通过 。 
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图 2 变频 柜 内 部 速度 场 三 维 云图 


Fig.2 Velocity contour of the frequency converter interior 


结合 已 有 计算 结果 和 供应 商 提 供 的 各 项 参数 ， 
对 塔 简 底部 空间 进行 速度 场 和 温度 场 的 计算 ,计算 
结果 的 速度 场 三 维 去 图 如 图 3 和 图 4 所 示 。 

由 计算 结果 可 以 看 出 ， 变 频 器 的 3 个 风扇 对 塔 
简 底 部 空间 内 的 气体 速度 场 有 着 较 大 影响 ， 气 体 速 
度 最 大 的 区 域 便 在 该 区 域 。 通 过 塔 简 门 上 的 百叶 窗 
进入 塔 底 的 气体 ， 与 变频 器 排出 的 气体 ， 呈 垂直 角 
度 混 合 方向 略微 出 现 偏转 后 ， 吹 向 塔 简 壁 面 。 然 后 
气体 方向 呈现 出 螺旋 向 上 的 趋势 ， 直 至 气体 从 塔 底 
空间 的 上 部 轴 流 风机 排 风 口 处 排出 。 塔 底 简 市 内 有 
两 个 分 隔 层 ， 相 邻 分 隔 层 之 间 只 有 入 口 处 是 相通 的 ， 
由 图 可 以 看 出 ， 上 层 的 气体 流量 较 小 ， 流 体 通 过 塔 
简 分 隔 层 入 口 后 ， 同 样 呈现 为 螺旋 上 升 趋势 。 

可 以 看 出 ， 塔 底 空间 内 的 速度 场 内 没有 出 现 较 
大 的 满 流 区 域 ， 整 体 的 流通 效果 尚 可 。 由 计算 结果 
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4 塔 底 速 度 场 分 析 空间 内 的 三 维 云图 


Fig.4 Velocity contour of the simulation domain 


也 可 以 看 出 ， 


轴 流 风机 的 位 置 可 以 向 下 移动 一 下 ， 


以 便 能 更 快 的 排出 塔 底 空间 内 过 热 的 气体 。 塔 底 的 


温度 场 分 布 如 


图 5 所 示 。 


由 图 可 以 看 出 ， 塔 底 空 间 内 的 温度 场 分 布 情 
况 相 对 没有 速度 场 分 布 那么 明显 ， 只 有 变频 柜 风 局 
出 口 处 温度 场 的 温度 梯度 相对 大 一 些 ,， 但 是 温差 也 
仅 有 几 KK。 以 塔 简 所 在 位 置 为 基点 ,温度 相 对 较 高 
的 区 域 主要 分 布 于 两 侧 塔 简 壁 的 区 域 ， 分 隔 层 以 下 
区 域 温度 呈现 为 下 低 上 高 的 趋势 ， 符 合 进 风口 在 
下 、 出 风口 在 上 的 结构 设计 和 塔 简 的 烟 简 效应 。 塔 
简 分 隔 层 的 上 部 区 域 相对 于 分 隔 层 下 部 区 域 温 度 大 
5 ~ 6K， 这 是 因为 该 分 隔 区 域内 有 热源 辅助 变 压 
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Fig.s Temperature contour of the tower bottom 
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器 ,但 是 却 没 有 通风 风机 造成 的 ， 此 处 的 通风 散热 
结构 也有 进一步 改进 的 空间 。 塔 简 分 隔 层 上 部 的 区 
域 ， 因 为 有 人 孔 的 通风 效果 ， 人 孔 附 近 温 度 较 低 ， 
其 他 区 域 温度 相对 较 高 且 分 布 均匀 。 鉴 于 图 片 不 能 
表述 具体 的 温度 值 ， 将 塔 简 侧 、 塔 简 门 对 面 以 及 左 
右 两 侧 的 简 壁 温度 值 随 着 简 壁 高 度 的 变化 做 成 对 比 
曲线 ， 如 图 6 和 图 7 所 示 。 
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图 6 塔 底 温度 场 前 后 侧 温 度 对 比 曲 线 


Fig.6 Temperature comparison curves of tower bottom 
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图 7 塔 底 温度 场 左右 侧 温度 对 比 曲线 


Fig.7 Temperature comparison curves of tower bottom 


between left and right 


由 对 比 曲线 图 可 以 看 出 ， 受 到 塔 简 门 进 风 口 以 
及 变频 柜 散热 风扇 的 影响 ， 塔 简 门 侧 的 简 壁 温度 在 
2m 以 下 的 区 域 出 现 剧烈 变换 ， 随 着 高 度 升 高 至 2m 
以 上 时 ,温度 曲线 变 得 逐渐 平稳 。 塔 简 门 对 面 以 及 
左右 两 侧 的 温度 则 一 直 相 对 稳定 ， 上 下 波动 均 不 超 
1K。 这 种 现象 的 分 布 形 态 和 形成 原因 前 文 均 已 论 
述 ， 此 处 不 再 重复 。 

总 体 来 说 ， 塔 简 底 部 分 隔 板 以 下 通风 散热 效果 
良好 ， 整 体 比 环境 温度 高 16 ~ 18K， 其 中 环境 温度 
设置 为 300K， 电 气 部 件 的 正常 运行 温度 要 求 不 高 于 
328K。 该 环境 温度 下 ， 变 频 柜 等 电气 部 件 的 运行 温 
度 满 足 风 电 行 业 相 关 标 准 和 电气 部 件 自身 要 求 的 温 
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度 。 如 夏季 遇 极端 高 温 天 气 ， 风 电 运 维 人 员 应 注意 
增加 塔 简 底 部 空间 的 通风 设施 ， 以 保证 设备 的 安全 
稳定 运行 。 塔 简 底 部 分 隔 板 以 上 区 域 ， 通 风 散 热 效 
果 较 差 ， 需 要 适当 增加 散热 措施 或 者 调整 结构 布局 
改善 散热 效果 。 

本 次 分 析 结 果 与 某国 外 变频 器 厂商 的 计算 结果 
基本 一 致 ， 但 是 与 风 场 的 实际 测量 值 相 比 ， 计 算得 
出 的 环境 温度 比 风 场 测量 环境 温度 值 〈 秋 冬季 数值 ) 
略 高 ， 初 步 分 析 可 能 是 因为 风 场 目前 处 于 秋冬 季 市 ， 
较 低 的 环境 温度 有 利于 塔 简 简 辟 散 热 ， 同 时 多 风 的 
气候 条 件 也 有 利于 塔 简 简 壁 的 自然 散热 。 另 外 ， 塔 
简 的 烟 简 效应 也 会 对 底部 空间 的 散热 造成 一 定 的 影 
响 ， 这 也 说 明 计 算 模 型 及 计算 方法 有 待 进一步 的 研 
究 和 改进 。 


6 结论 


该 计算 模型 以 塔 简 底 部 的 散热 分 析 计算 实例 阐 
述 了 模型 建立 的 理论 基础 和 建 模 分 析 方 法 ， 计 算 结 
果 较 为 理想 ， 国 内 一 般 风 场 的 常温 环境 下 塔 简 内 的 
温度 环境 都 能 满足 电气 部 件 的 安全 稳定 运行 。 如 遇 
极端 高 温 天 气 ， 则 需要 暂时 停机 或 者 采取 其 他 降温 
措施 以 保证 整个 风电 机 组 的 平稳 运行 。 考 虑 到 电气 
部 件 放置 于 塔 简 底 部 的 种 种 技术 优势 和 经 济 成 本 的 
节省 ， 在 保证 塔 简 底 部 结构 安全 的 情况 下 ， 适 当 增 
加 塔 底 散热 所 需 的 成 本 ， 依 然 是 各 个 风电 机 组 的 优 
先 选择 项 。 

本 计算 的 计算 理论 和 建 模 方法 ， 对 风电 机 组 的 
机 舱 内 通风 散热 计算 分 析 、 齿 轮 箱 油 温 分 析 等 具有 
一 定 的 借鉴 价值 。 风 电 行业 的 技术 人 士 只 有 不 断 进 
行 技术 改进 和 方法 创新 ， 才 能 推动 风电 行业 平稳 健 
康 发 展 。 


参考 文献 


[1] 陈 效 国 ， 刘 衍 选 ， 歼 晓 峰 . 关于 风电 机 组 塔 底部 
分 散热 方案 的 探讨 [有 .风能 ，2014(8): 100-103 . 
[2] ” 胡 青 . 风电 变频 器 水 冷 系统 的 一 种 流量 设计 方案 四. 
水 电 与 新 能 源 ，2012(4): 68-71. 
Hu Qing. A flow design plan of wind power 


converter water cooling System[J]. Hydropower and 

New Energy, 2012(4): 68-71. 

[3] ”和 董 红 云 , 王 晓 ， 宋 建 秀 ,， 等 . 风电 机 组 塔 简 通风 
散热 计算 中. 科技 展望 ，2016，26(17): 94-95. 

[4] 马 铁 强 ， 孙 德 滨 ， 苏 阳 阳 ， 等 . 风力 发 电机 组 机 
舱 结 构 散 热 性 能 分 析 方 法 可 计算 机 辅助 工程 ， 


201903.00041v1 


chinaXiv 


2 


016, 25(3): 63-68, 73. 


Ma Tieqiang, Sun Debin, Su Yangyang, et al. 


Analysis method on heat dissipating performance 


0 


f nacellestructure of wind turbine generator 


System[J]. Computer Aided Engineering, 2016, 


2 


可 


5(3): 63-68, 73. 


董 红 云 ， 高 首 陪 ， 宋 建 秀 ， 等 .风电 机 组 塔 简 内 


大 功率 风 冷 变 流 器 的 散热 研究 [中 . 大 功率 变 流 技 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


术 ，2017(1): 50-54. 

Dong Hongyun, Gao Shoucong, Song Jianxiu, et al. 
Research on heat dissipation of high-power air- 
cooled converter in wind turbine tower[J]. High 
Power Converter Tenchnology, 2017, (1): 50-54. 
戴 金 水 吕 敬 ， 朱 和 酸 ， 等 . 大 型 海上 风电 场 经 
VSC 一 HVDC 并 网 的 次 同步 振荡 阻尼 特性 分 析 四 
电气 应 用 ，2016，35(8): 51-56 


